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Resumen
Basados en la teorı´a generalizada de Ginzburg-Landau, en la que se incluye explı´citamente el efecto del
potencial de confinamiento, investigamos el comportamiento de la energı´a de confinamiento en cilindros
huecos superconductores mesosco´picos, en presencia de un campo magne´tico axial. Se obtienen las curvas
de dicha energı´a en funcio´n del campo magne´tico externo H . Se observa un comportamiento no mono´tono
de la energı´a, con la aparicio´n alternada de regiones paramagne´ticas, donde la energı´a decrece con el
incremento de H , seguidas de regiones diamagne´ticas, en las cuales se presenta un aumento de la energı´a
con H .
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Abstract
Based on the generalized Ginzburg-Landau theory, which includes the effect of confinement potential, we
investigate the behavior of confinement energy in mesoscopic superconducting hollow cylinders, in the
presence of an axial magnetic field. The curves for that energy, as a function of an external magnetic field
H , are obtained. We observe a non-monotonous behavior of the energy, with the appearance of alternating
paramagnetic regions, where the energy decreases when H increases, followed by diamagnetic regions in
which the energy increases with H .
Keywords: Ginzburg-Landau theory, mesoscopic superconductors, confinement interaction.
1. Introduccio´n
Los avances en nanotecnologı´a en la u´ltima de´ca-
da, han despertado un gran intere´s en el estudio de la
superconductividad, especialmente en muestras de ta-
man˜os mesosco´picos [1,2,3,4]. Una de las ma´s impor-
tantes caracterı´sticas de estos sistemas es el efecto que
tienen, tanto la forma como el taman˜o de las muestras,
en las propiedades superconductoras. Este efecto ha si-
do investigado teo´ricamente mediante la solucio´n de las
ecuaciones de Ginzburg-Landau (GL), sujetas a la con-
dicio´n de frontera convencional [5]. Esta teorı´a fue for-
mulada originalmente para muestras de gran volumen
y, por lo tanto, en la funcional de energı´a libre no se in-
cluye la contribucio´n de la interaccio´n de confinamiento
geome´trico sobre los pares de Cooper.
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Figura 1. Energı´a de confinamiento −αc (en unidades de E0 = ~
2
2m∗R2
), como funcio´n de φ
φ0
para diferentes estados de momento angular
n, en una muestra cilı´ndrica con R
L
= 0.5 y dos valores diferentes de Rh
R
: (a) Rh
R
= 0.3 y , (b) Rh
R
= 0.1.
En varios trabajos teo´ricos se ha presentado una ge-
neralizacio´n de la teorı´a GL, que incluye explı´citamen-
te el potencial de confinamiento asociado con las fron-
teras del sistema [6,7]. Para muestras mesosco´picas la
interaccio´n debida al confinamiento no es despreciable
y debe tenerse en cuenta, ya que los comportamientos
de la longitud de coherencia ξ y la longitud de pene-
tracio´n λ difieren considerablemente de aquellos obte-
nidos mediante la teorı´a convencional GL.
Por esta razo´n en este trabajo usamos la teorı´a ge-
neralizada GL propuesta por Shanenko e Ivanov [6], pa-
ra estudiar el comportamiento de la energı´a de confina-
miento de los pares de Cooper. Especı´ficamente, obtene-
mos las curvas de energı´a de confinamiento en funcio´n
del campo magne´tico externo H , para cilindros super-
conductores mesosco´picos huecos de radio interno Rh,
radio externo R y altura L, en presencia de un campo
magne´tico dirigido a lo largo del eje del cilindro.
2. Modelo teo´rico
En el marco de la teorı´a generalizada GL, propuesta
por Shanenko e Ivanov [6], el efecto del confinamien-
to geome´trico se incluye explı´citamente en la funcional
de energı´a libre GL a trave´s de un potencial de confina-
miento Vconf . De esta manera, el estado de una mues-
tra cilı´ndrica de material superconductor tipo II (con
λ >> ξ), inmersa en un campo magne´tico externo H ,
esta´ descrito por un para´metro de orden no homoge´neo
Ψ(~r) que satisface la ecuacio´n diferencial:
1
2m∗
[
−i~∇−
2e
c
~A (~r)
]2
Ψ(~r)+
(2Vconf + α)Ψ (~r) + β |Ψ(~r)|
2
Ψ(~r) = 0, (1)
donde ~A = 12ρHeˆϕ. En te´rminos de los para´metros α
y β, las longitudes caracteristı´cas ξ y λ esta´n defini-
das por ξ2 (T ) = ~
2
2m∗|α(T )| , λ
2 (T ) = m
∗c2β
16pi|α(T )|e2 . A
diferencia de la teorı´a GL convencional, en la que el
para´metro α se anula en T = Tc, en este caso α→ αc
cuando T → Tc, siendo αc el valor propio mas bajo de
la ecuacio´n:
1
2m∗
[
−i~∇−
2e
c
~A (~r)
]2
Ψ(~r)+
2VconfΨ(~r) = −αcΨ(~r) . (2)
Aquı´ -αc puede interpretarse como una medida de la
contribucio´n de la interaccion de confinamiento a la e-
nergı´a del sistema [6]. La muestra en consideracio´n es
un cilindro hueco de altura L, radio exterior R y radio
interior Rh, sometido a un potencial de confinamiento
Vconf = 0 en el interior de la muestra y Vconf = ∞
en la frontera y fuera de la muestra. Por lo tanto, el
para´metro de orden satisface ahora la condicio´n de fron-
tera ψ|frontera = 0, la cual difiere de la impuesta en la
teorı´a GL convencional [5]. Introduciendo las cantida-
des adimencionales x = ρ
R
y y = z
L
, la solucio´n de la
ecuacion (2) en coordenadas cilı´ndricas toma la forma:
ψ (x, y, ϕ) = xn exp
(
−
x2
2
φ
φ0
+ inϕ
)
sen (πy)×
[
AnM
(
Y, n+ 1, x2
φ
φ0
)
+BnU
(
Y, n+ 1, x2
φ
φ0
)]
,
(3)
donde M y U representan las funciones de Kummers
[1], φ = πR2H es el flujo magne´tico total a trave´s de
165
Rev. Col. Fı´s, 45, No.2, 2013)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
39.3
39.6
39.9
40.2
40.5
40.8
41.1
41.4
n = 4
n = 3
Rh/R = 0.5
n = 2
n = 0
n = 1
R/L = 0.1
  
 
 
- c/E0
(a)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
78.6
78.9
79.2
79.5
79.8
80.1
80.4
80.7
n = 4
n = 3
Rh/R = 0.5
n = 2
n = 0
n = 1
R/L = 2
  
 
 
- c/E0
(b)
Figura 2. Energı´a de confinamiento −αc (en unidades de E0 = ~
2
2m∗R2
), como funcio´n de φ
φ0
para diferentes estados de momento angular
n, en una muestra cilı´ndrica con Rh
R
= 0.5 y dos valores diferentes de R
L
: (a) R
L
= 0.1 y , (b) R
L
= 2.
la seccio´n transversal del cilindro, φ0 es el cuanto de
flujo y n = 0, 1, 2, 3, ..., describe diferentes estados de
momento angular, los cuales aparecen a medida que pe-
netran nuevos cuantos de flujo magne´tico a trave´s del
hueco interior del cilindro.
3. Resultados y discusio´n
En las Figuras 1(a) y (b), graficamos la energı´a de
confinamiento -αc (en unidades de E0 = ~22m∗R2 ) como
funcio´n del flujo reducido φ
φ0
para diferentes estados
de momento angular n, considerando muestras con una
misma razo´n entre el radio y la altura R
L
= 0.5, y va-
lores diferentes de la razo´n entre el radio interno y el
radio externo: Rh
R
= 0.3 en la Figura 1(a) y Rh
R
= 0. 1
en el caso de la Figura 1(b). En la Figura 1(a), se ob-
serva que, para los estados de momento angular n = 1
y n = 2, se presenta la aparicio´n de una regio´n pa-
ramagne´tica, donde la energı´a decrece con el aumento
del flujo del campo magne´tico, seguida de una regio´n
diamagne´tica, en la cual aumenta la energı´a de confi-
namiento con el aumento del campo magne´tico externo
H . Sin embargo, a partir del estado de momento angular
correspondiente a n = 3, dicha regio´n paramagne´tica
pra´cticamente desaparece. En la Fig. 1(b), puede notar-
se claramente una marcada disminucio´n, tanto en nu´me-
ro como en extensio´n de las regiones paramagne´ticas,
como consecuencia de la disminucio´n del radio interno
del cilindro. Esto se debe a la disminucio´n de la super-
ficie interna del cilindro, por la que circulan corrientes
paramagne´ticas, en relacio´n con la superficie externa,
en la que se presentan corrientes diamagne´ticas. Adi-
cionalmente, al comparar las escalas de energı´a en las
Figuras 1(a) y (b), puede percibirse una disminucio´n
en la energı´a de confinamiento al disminuir el radio in-
terno del cilindro, debido a que el confinamiento de los
portadores tambie´n disminuye en este caso.
En las Figuras 2(a) y (b), se presenta la energı´a de
confinamiento -αc (en unidades de E0 = ~22m∗R2 ) como
funcio´n de la relacio´n φ
φ0
para diferentes estados de mo-
mento angular n, en el caso de muestras con una misma
razo´n entre el radio interno y el radio externo, Rh
R
=
0.5. Para la Figura 2(a), se ha tomado la razo´n entre el
radio y la altura R
L
= 0.1, mientras que para la Figura
2(b) se ha considerado R
L
= 2. En este caso, pra´ctica-
mente no se puede percibir una diferencia en cuanto al
nu´mero y extensio´n de las regiones paramagne´ticas, al
variar el confinamiento longitudinal; esto muestra que
el factor preponderante en la formacio´n de regiones pa-
ramagne´ticas es precisamente el aumento en el cocien-
te entre las superficies interior y exterior del cilindro.
El efecto del confinamiento longitudinal, que resulta de
comparar las Figuras 2(a) y 2(b), se manifiesta en un
aumento en la escala de la energı´a de confinamiento, a
medida que la altura de la muestra cilı´ndrica disminuye,
para un radio exterior del cilindro fijo.
En las Figuras 3(a) y (b), aparece la energı´a de con-
finamiento -αc (en unidades de E0 = ~22m∗R2 ) como
funcio´n del cociente φ
φ0
para diferentes estados de mo-
mento angular n, manteniendo fija la razo´n entre el ra-
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Figura 3. Energı´a de confinamiento −αc (en unidades de E0 = ~
2
2m∗R2
), como funcio´n de φ
φ0
para diferentes estados de momento angular
n, en una muestra cilı´ndrica con R
L
= 0.5 y dos valores diferentes de Rh
R
: (a) Rh
R
= 0.8 y , (b) Rh
R
= 0.9.
dio externo y la altura en el valor R
L
= 0. 5, con dos
valores diferentes del cociente entre el radio interno y
el radio externo: Rh
R
= 0.8 para la Figura 3(a) y Rh
R
=
0.9 en el caso de la Figura 3(b). Como era de esperar-
se para muestras multiplemente conexas, el efecto de la
conectividad se evidencia con la presencia de dos regio-
nes claramente marcadas correspondientes a una zona
paramagne´tica, seguida de una diamagne´tica. Tambie´n
se observa, para radios interiores muy pro´ximos al ra-
dio exterior del cilindro, un comportamiento perio´dico
en las oscilaciones de la energı´a de confinamiento, con
perı´odo aproximado de un cuanto de flujo, tal como
ocurre con las oscilaciones de la temperatura crı´tica en
el experimento de Little-Parks [5].
4. Conclusiones
En conclusio´n, en este trabajo presentamos resultados
correspondientes al estudio de los efectos de la inter-
accio´n de confinamiento en una muestra mesosco´pica
superconductora cilı´ndrica multiplemente conexa, bajo
la accio´n de un campo magne´tico axial. El ana´lisis de
la energı´a de confinamiento nos muestra que:
(a) Se observa un comportamiento no mono´tono de la
energı´a de confinamiento, con la aparicio´n alternada de
regiones paramagne´ ticas, donde dicha energı´a decre-
ce con el incremento de H , seguidas de regiones dia-
magne´ticas, en las cuales la energı´a crece con el au-
mento de H .
(b) En el lı´mite cuando Rh
R
→ 0, se observa claramente
la desaparicio´n de las regiones paramagne´ticas.
(c) El confinamiento longitudinal afecta apreciablemen-
te la escala de la energı´a de confinamiento, pero no
influye apreciablemente sobre la aparicio´n de regiones
paramagne´ticas.
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